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Resumo. As edificacoes brasileiras respondem por aproximadamente 50% do consumo de eletricidade. A incorporagdo
de fachadas fotovoltaicas auxilia na diminui¢do da demanda energética de edificagdes. Mas, serd que a incorporagdo de
painéis fotovoltaicos (PV) a fachada aumenta a carga térmica de condicionamento de ar ao ponto de ndo ser
energeticamente vidvel? Este artigo tem por objetivo avaliar o impacto térmico e energético no projeto de uma edificac¢do
educacional nivel A de Eficiéncia Energética em Florianopolis quando da incorporagdo de painéis fotovoltaicos na
fachada norte. O método de andlise foi baseado em simulagoes computacionais pelo software EnergyPlus. As simulagoes
foram feitas para trés casos: (a) caso base, com envoltoria vertical (paredes e aberturas) que garantam o nivel A da
Instrugdo Normativa Inmetro de Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificagées Comerciais, de Servicos e
Publicas, (b) caracteristicas de envoltoria do caso base com sistema fotovoltaico aplicado diretamente sobre a fachada
norte; e por ultimo, (c) o caso base com painéis fotovoltaicos integrados na envoltoria da fachada norte com sistema de
parede dupla ventilada. Os resultados das simulagdes demonstraram que os casos com sistemas fotovoltaicos na fachada
apresentaram um maior consumo de energia de condicionamento de ar quando comparados ao caso base. Porém, a
geragdo de energia anual decorrente do sistema fotovoltaico simulado nos dois casos foi superior a demanda energética
do ar condicionado, sendo que os modelos com PV demandaram 8% a menos de energia que o caso base. A colocagdo
de PV em fechamentos verticais piorou o desempenho térmico da edificagdo. Entretanto, a geragdo de energia decorrente
desta fachada foi suficiente para suprir o aumento no consumo energético de condicionamento de ar. Desta forma,
fachadas fotovoltaicas apesar de serem um sistema proativo do ponto de vista de eficiéncia energética, precisam também
ser avaliadas quanto ao seu impacto na carga térmica da edificagdo.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, as edificacdes representam mais da metade do consumo de energia elétrica do pais (EPE, 2021). Nos
Estados Unidos as edificagdes escolares representam 10,8% do consumo total das edificagdes, ja no Reino Unido essa
tipologia ¢ a terceira maior consumidora de energia, ficando atras apenas dos edificios comerciais e escritérios. (WANG,
2016). No Brasil ainda ndo se t€ém dados de consumo energético especificamente para edificacdes de uso educacional.

Com a disponibilidade de irradiacdo solar no Brasil, a gerac@o de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos tem um
grande potencial ainda a ser explorado. Em 2020 houve um aumento de 187% na micro e mini geragdo distribuidas
(MMGD) de energia, sendo a energia solar equivalente a 90,4% desse total. A energia solar teve destaque nesse ano em
relagdo as outras fontes MMGD, com 2.764 GWh de geragdo e 4.635 MW de poténcia instalada (EPE, 2021).

Uma das formas de se inserir a geragdo de energia solar no meio urbano ¢ integrando/aplicando o sistema
fotovoltaico as edificagdes. (GAVIRIA; PEREIRA; MIZGIER, 2013). Os painéis fotovoltaicos (PV) podem ser
integrados (BIPV) ou aplicados (BAPV) na cobertura ou nas fachadas das edificagdes.

Uma das possibilidades de integracdo do sistema fotovoltaico ao edificio ¢ o uso de fachadas duplas, podendo ser
ventiladas ou ndo. O sistema de fachadas duplas ventiladas € um tipo de revestimento ndo aderido que pode melhorar o
desempenho térmico da edificacdo. Seu uso pode fornecer uma zona de protegao térmica, economia de energia, prote¢ao
sonora e contra o vento e resfriamento noturno. Além disso, o sistema pode contribuir para a reducao das cargas térmicas
no verdo devido a ventilagdo de ar quente na camara (CHIVELET; SOLLA, 2010). Quando integrado a um sistema
fotovoltaico, o sistema de fachada ventilada pode melhorar ainda mais o desempenho da edifica¢do. O sistema BIPV
influencia na transferéncia de calor por causa da mudanca da resisténcia térmica ao substituir os elementos de construgdo
convencionais (AGATHOKLEOUS; KALOGIROU, 2016).

Em fevereiro de 2021 foi publicada a Instrugdo Normativa do Inmetro que especifica os novos critérios ¢ métodos
para classificagdo de edificacdes comerciais, de servigos e publicas quanto a sua eficiéncia energética (INI), visando a
etiquetagem de edifica¢des. Neste documento sdo apresentados os procedimentos para a determinagdo da classificacdo
de eficiéncia energética de edificacdes comerciais, de servigos e publicas (INI-C), que pode ser geral, ou parcial. (PBE
EDIFICA, 2021). Desde 2014, com a implementacao da IN n°2, todas as edificagdes publicas federais, construidas ou
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reformadas devem obrigatoriamente obter a Etiquetagem Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE) Nivel “A”
(BRASIL, 2014).

No Plano Diretor do Campus Florianopolis do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), esta previsto um novo
bloco de salas de aula e laboratorios para o Departamento Académico de Construgéo Civil (DACC). O IFSC por ser uma
institui¢ao publica federal, qualquer nova edificagdo tera que ser avaliada como nivel “A” pela ENCE. O trabalho de
Quevedo (2019) teve como objeto de estudo este novo bloco para o DACC e determinou diretrizes construtivas do sistema
de envoltoria para que um projetista saiba quais estratégias de eficiéncia energética sdo mais determinantes nas etapas
iniciais de projeto. A proposta para este novo bloco académico do DACC/IFSC ¢ ndo apenas consumir menos energia,
mas também destacar o uso de energia solar na envoltoria da edificacdo. Em um trabalho de pesquisa anterior, Abreu et
al. (2016) observaram numa avaliacdo usando a ferramenta BIPV Design, que para este novo bloco do DACC/IFSC
somente a colocacao de painéis fotovoltaicos na cobertura do prédio ndo seria capaz de atender a demanda anual esperada
para a edificacdo. Entretanto, a adi¢do de painéis solares na fachada, geraria um excedente energético que poderia ser
utilizado por outras edificagdes do Campus.

Para a cidade de Floriandpolis, existe o potencial de se usar painéis fotovoltaicos na fachada norte, e nesta fachada
incidiria 55% da radiac@o solar anual. Nas Fachadas leste ¢ oeste, este potencial diminuiu para 45%. (SANTOS, 2013).
A localizagdo e orientacdo, tipo de uso do edificio, cargas elétricas e os codigos de construgdo e seguranca locais sdo
parametros de projeto importantes a serem considerados nos sistemas BIPV (AGATHOKLEOUS; KALOGIROU, 2016).
Ao substituir elementos convencionais da constru¢do por placas fotovoltaicas, o sistema BIPV tem grande influéncia na
transferéncia de calor pela envoltdria da edificagio (AGATHOKLEOUS; KALOGIROU, 2016). Os sistemas de pele
dupla com PV integrados podem melhorar o desempenho energético da envoltdria, uma vez que diminuem as perdas por
transmiss@o no inverno e podem reduzir os ganhos solares no verdo (BLOEM et al., 2012). O uso de sistemas de fachadas
ventiladas ¢ uma 6tima chance de integrar painéis fotovoltaicos na edifica¢do. A substitui¢do do material da pele externa
por PVs pode ser feita de duas formas: apoiados em vidro ou em suportes opacos. Na primeira op¢éo o vidro laminado
ou temperado da pele externa ¢ substituido por um painel de vidro laminado com células fotovoltaicas. Ja nas fachadas
opacas os modulos fotovoltaicos sido aderidos ao pano opaco externo (CHIVELET; SOLLA, 2010). E importante que o
uso do sistema fotovoltaico integrado seja discutido desde o inicio do processo de projeto da edificagdo. Além disso, pode
proporcionar economia de material e médo de obra devido a substitui¢do de materiais, e reduzir também os custos com
energia elétrica.

O sistema construtivo de fachadas duplas ventiladas é pouco usado no Brasil. Barbosa (2015) estudou o
desempenho térmico de fachadas duplas ventiladas em diferentes condigdes climaticas brasileiras para edificagdes
naturalmente ventiladas nos ambientes internos de edificagcdes de uso de escritorios. Para as zonas bioclimaticas
brasileiras no sul do Brasil, esta pesquisadora mostra a indicagdo do nivel de aceitabilidade térmica das simulagdes feitas
com niveis superiores a 90% quando a parede dupla é colocada na fachada norte. O uso combinado de estratégias de
sistemas de ventilagdo natural com condicionamento de ar pode ser usado para reduzir o desconforto em dias
extremamente quentes. (BARBOSA; IP, 2016).

Em edificacdes comerciais, por exemplo, as maiores demandas de ar condicionado coincidem com as horas de alto
nivel de irradiacdo solar (SCHNEIDER; SORGATO; RUTHER, 2018). Observa-se que as fachadas duplas ventiladas
tém potencial de uso na cidade de Floriandpolis, melhorando inclusive o desempenho térmico no periodo mais frio. Como
apresentado por Chivelet e Solla (2010), a cdmara de ar presente nas fachadas duplas ventiladas tem fung@o de diminuir
as temperaturas das camadas sobrepostas, contribuindo para um alto rendimento das células fotovoltaicas. Uma camara
de ar de 10 a 15 cm entre a fachada do edificio e o sistema fotovoltaico possibilitam que a temperatura dos PVs se
mantenha em niveis baixos, apresentando melhor desempenho (AGATHOKLEOUS e KALOGIROU, 2016). Assim, por
serem ventilados, os sistemas de fachada dupla sdo apropriados para integracdo com um sistema fotovoltaico.

Uma edificagdo com preocupagdes de sustentabilidade pode ser um laboratorio para avaliagdo real de sistemas mais
adequados ao local (CHATZIPANAGI; FRONTINI; VIRTUANI, 2016) e até uma edificacdo que produz mais energia
renovavel do que a energia necessaria para o funcionamento e operagdo da propria edificagdo (ZOMER et al., 2020).

Com relagdo a eficiéncia energética nas edificacdes, ¢ nos primeiros esbogos de projeto onde se pode cometer os
erros mais custosos para o resto da vida 1til da edificac@o, ¢ até mesmo impossiveis de serem alterados (KRESE et al.,
2018). Também sdo nas etapas iniciais onde se tem o maior potencial para serem feitas as melhores propostas para um
bom desempenho térmico energético da edificagdo (LAMBERTS et al., 2014; PEDRINI e SZOKOLAY, 2004). Avaliar
o impacto do sistema construtivo da fachada ¢ importante ja na abordagem inicial da proposta, pois permite algumas
previsdes para a fase de projeto arquitetonico. Nesta fase inicial, ndo ¢ importante a precisdo do consumo de energia da
edificacdo, mas uma estimativa geral do desempenho térmico energético. (KRESE et al., 2018). Por isso, este trabalho
tem dois principais questionamentos: aumentar-se-4 a carga térmica interna da edificacdo a colocagdo dos painéis
fotovoltaicos na fachada? A geracdo de energia solar sera suficiente para a demanda de energia para o condicionamento
de ar? Com respostas a estes questionamentos, os projetistas podem decidir com embasamento quanto & adogdo ou nao
deste sistema antes mesmo de se iniciar esbogos do projeto arquitetonico.

O objetivo deste artigo ¢ avaliar o impacto térmico e energético no projeto de uma edificagdo educacional nivel A
de Eficiéncia Energética em Florianopolis quando da incorporag@o de painéis fotovoltaicos na fachada norte, antes mesmo
do desenvolvimento do projeto arquitetonico.
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2. MATERIAIS E METODOS

Este item do artigo mostra os métodos empregados na avaliacdo termo energética da edificagdo objeto de estudo, e
a avaliag@o do potencial da geracdo de energia dos sistemas fotovoltaico colocadas na fachada norte da edificagdo. As
analises foram feitas através de simulagdo computacional, com o auxilio do software EnergyPlus versdo 9.4.0, e os
resultados e graficos foram feitos usando planilhas do Excel.

2.1 Objeto de Estudo

O objeto de estudo deste artigo ¢ um novo bloco de salas de aula e laboratdrios para o Departamento Académico de
Construgao Civil (DACC). Quevedo (2019) determinou diretrizes construtivas do sistema de envoltéria para que esta
edificagdo ao ser projetada, atinja nivel “A” na ENCE. Foram feitas 720 simulagdes, variando: disposi¢do das zonas
térmicas; percentual de abertura da fachada; tipo de vidro; absortincia solar; caracteristicas térmicas das paredes e
cobertura; ¢ sombreamento. Os pardmetros construtivos que tiveram maior influéncia/relagdo na carga térmica total da
edificacdo foram o sombreamento, o percentual de area de aberturas das fachadas e a absortancia solar. As outras variaveis
ganham mais ou menos importancia dependendo da variagao das trés principais citadas. Como a cobertura possui uma
area pequena em relacdo a area de fachada, esta ndo apresentou uma relevancia significativa na carga térmica total de
resfriamento da edificacgdo.

Como ainda ndo hé defini¢do de forma e altura para o projeto, considerou-se o layout apresentado por Quevedo
(2019). O novo bloco sera implantado na frente do atual bloco do DACC, nos fundos do terreno do IFSC — Campus
Floriandpolis, como mostra a Figura 1.

Legenda:
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Area de implementag&o
do novo bloco do DACC

Figura 1 — Implantagdo proposta para o novo bloco do DACC.
Fonte: Imagem adaptada do Google Maps

Pela area disponivel para implantagdo do novo bloco, observa-se que as maiores fachadas da nova edificacao estardo
voltadas para norte/sul. A volumetria considerada teve suas dimensdes definidas de acordo com o plano diretor interno
do IFSC Campus Floriandpolis, com dimensdes 15 por 60 metros. Além disso, a altura foi definida de acordo com o Plano
Diretor de Floriandpolis, a Lei 482 de 2014, adotou-se entdo uma altura de 22 metros, sendo o pavimento térreo com 4
metros de pé direito e 6 pavimentos tipo com 3 metros de pé direito cada (QUEVEDO, 2019).

A planta do modelo adotado ¢ dividida em zonas periféricas/perimetrais € uma zona do nucleo da edificagdo. As
zonas perimetrais sdo diretamente influenciadas pela envoltoria do edificio, ja o nicleo nao sofre influéncia significativa
das fachadas, por isso pode ser uma zona unica (ASHRAE standard 90.1 2016 - Apéndice G). A Figura 2 representa o
zoneamento em uma planta esquematica do pavimento tipo do objeto de estudo. As zonas 1, 2, 3 e 4 sdo as zonas
perimetrais, € a zona 5, o nucleo.
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Figura 2 — Esquema do zoneamento da planta do novo bloco do DACC.
Fonte: Adaptado de Quevedo (2019).
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Dentre todos os modelos simulados na pesquisa de Quevedo (2019), foi escolhido um modelo que resultou em nivel
“A” de acordo com os pardmetros da Instru¢do Normativa Inmetro — Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-
C). Manteve-se o padrio de ocupagdo, acionamento do sistema de iluminagdo ¢ funcionamento do ar condicionado
adotado por Quevedo (2019). Para modelagem do sistema de ar condicionado foi usado um objeto template do EnergyPlus
do tipo PTHP para as zonas ocupadas. A Tab. 1 apresenta os valores das cargas internas adotadas.

Tabela 1 - Cargas internas

Parimetro Valor

Ocupagio 1,5 m? por pessoa
Iluminacao 15,5 W/m?
Equipamentos internos 9,7 W/m?

A partir do modelo de Quevedo (2019) foram desenvolvidos 3 casos para o desenvolvimento deste artigo: (a) um
caso base, que € um dos modelos com resultado “nivel A”, porém sem sombreamento; (b) um modelo com sistema
fotovoltaico aplicado em fachada simples; (¢) um modelo com sistema fotovoltaico aplicado em fachada dupla ventilada.
Nos dois casos onde ha sistema fotovoltaico, este sera aplicado apenas na fachada norte. Os modelos possuem 6.300 m?
de area total, sendo 4.550 m? de area condicionada. A Figura 3 representa o modelo base. Uma das adaptacdes feitas no
modelo foi a mudanca de posigdo das janelas, mantendo o percentual de abertura da fachada de 30%. Essa troca foi feita
para viabilizar a configuracdo da parede ventilada e dos painéis fotovoltaicos no EnergyPlus, uma vez que € preciso
conectar uma superficie a esses objetos. Com a nova modelagem, a area de fachada sem janelas ¢ uma superficie so,
evitando ter que dividir a fachada em diversas superficies diferentes.

Figura 3 - Modelo geométrico do objeto de estudo.

A simulagéo foi definida para o periodo de um ano, de 01 de janeiro a 31 de dezembro, desconsiderando feriados
e o periodo de férias. Como a edificagdo ¢ localizada em Florianopolis, foi usado um arquivo climatico SWERA da cidade.

Para a modelagem do sistema fotovoltaico no EnergyPlus sdo necessarios cinco diferentes configuragdes, sdo eles:
Generator: Photovoltaic; Photovoltaic Performance: Simple; Electric Load Center: Generators, Electric Load Center:
Inverter: Simple; e Electric Load Center: Distribution.

No Generator: Photovoltaic, foram definidas as superficies onde estdo instalados os modulos e o tipo de objeto para
representar a performance desses painéis. Outra opgao desse objeto € o modo de integracdo de transferéncia de calor, que
pode ser preenchido como Integrated Exterior Vented Cavity, ou seja, uma cavidade ventilada atras dos painéis. Como
esse trabalho ¢ uma analise preliminar do projeto e ndo existe defini¢do do tipo de painel que pode ser usado, ndo foi
considerado para os sistemas fotovoltaicos a ventilagao natural atrds do sistema, o que melhoraria sua eficiéncia.

Photovoltaic Performance: Simple, definiu-se a fracdo da superficie com modulos ativos e a eficiéncia das células,
que foi considerado um valor fixo.

O objeto Electric Load Center: Generators lista os geradores de energia elétrica que foram considerados na
simulagdo.

O inversor ¢ configurado no objeto Electric Load Center: Inverter: Simple, onde ¢ definido uma escala de
disponibilidade e a eficiéncia do inversor. Por ultimo, as informagdes do painel e inversor configurados nos outros objetos
s@o conectadas no objeto Electric Load Center: Distribution. A Tab. 2 mostra os parametros considerados na configuracao
dos objetos do sistema fotovoltaico.

Tabela 2 - Dados de entrada da caracterizacao do sistema fotovoltaico

Campo Valor
Fracdo da area com modulos ativos 1
Eficiéncia das células 0,12
Eficiéncia do inversor 1
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Para a configuragdo da fachada ventilada no EnergyPlus sdo necessarios dois objetos: Surface Property: Other Side
Conditions Model; ¢ Surface Property: Exterior Natural Vented Cavity. Todas as informagdes adotadas para a
configuragdo da fachada ventilada no EnergyPlus estdo apresentadas na Tab. 3. Esses valores foram baseados na
monografia de Netto (2018), com algumas adaptagdes para o modelo deste trabalho. A absorgéo e a rugosidade da parede
exterior foram alteradas para condizer com os painéis solares da pele externa.

Tabela 3 - Dados de entrada da caracterizacdo da fachada ventilada

Campo Valor
Fracdo da area de aberturas 0,1
Emissividade térmica do material da parede exterior 0,9
Absor¢ao solar da parede exterior 0,92
Escala de altura para ventila¢do 0,5
Espessura efetiva da cavidade atras da parede exterior 0,1

Razao da area de superficie real para area de superficie projetada | 0,9
Rugosidade da superficie exterior Muito liso
Eficacia das aberturas em relacdo ao vento 0,6
Coeficiente de descarga para aberturas 0,65

Na Tab.3, a fragdo de area de aberturas ¢ a fragdo de area para a parte do defletor que consiste em aberturas. A escala
de altura para ventilagdo ¢ a altura do ponto médio da abertura inferior ao nivel de pressdo neutra. A razdo da area de
superficie real para area de superficie projetada é o fator que leva em consideracdo a area de superficie extra resultante
de uma superficie defletora irregular. A eficacia das aberturas em relagdo ao vento ¢é o valor para o coeficiente usado para
determinar as trocas de ar naturais do vento. E o coeficiente de descarga para aberturas € o valor usado para determinar
as trocas de ar naturais da flutuabilidade, dependendo da geometria da abertura. (ENERGYPLUS, 2020).

O modelo teste possui dimensdes 4,5 x 4,5 m e pé direito de 3 m. Todas as paredes, piso e cobertura foram
configurados como concreto de 15 cm e como superficies adiabaticas, com excegdo da fachada que sera ventilada. O
modelo ndo tem janelas nem cargas internas. Esse teste foi desenvolvido dessa forma com o objetivo de avaliar apenas a
superficie equivalente a fachada ventilada, sem outras interferéncias.

Trés simulacdes foram desenvolvidas a partir do modelo de teste: o0 Modelo 1, sem parede ventilada; o Modelo 2,
com parede ventilada utilizando o objeto “SurfaceProperty: ExteriorNaturalVentedCavity”; e o Modelo 3, com parede
ventilada usando os objetos “AirflowNetwork”. A camara ventilada possui 10 cm de espessura.

Os Modelos 1 e 2 ndo exigem ajustes geométricos no modelo, ja para o Modelo 3 fez-se necessario adicionar duas
zonas equivalentes a cavidade ventilada. Esses ajustes foram realizados no software Sketchup aliado ao plug-in Euclid. A
transmitancia térmica (“U”) do sistema de fechamento vertical (parede) do caso base foi de 2,57 W/m?K, no modelo com
sistema fotovoltaico aplicado na fachada o valor de “U” foi de 0,45 W/m?K, e no modelo com sistema fotovoltaico
aplicado em fachada dupla ventilada foi estimado o valor de “U” =0,42 W/m?K. Os modelos com PV foram simulados
com absortancia solar de 92% nos painéis, enquanto as paredes t€m valor de absortancia solar de 30%.

2.2 Critérios de analise e comparacao

Foram extraidos dados de temperatura externa e temperatura interna média do ar da zona, para comparar os
resultados dos trés modelos.

O consumo de energia dos trés modelos foi determinado por um dado de saida da simulacdo no EnergyPlus. Esses
dados sdo divididos em categorias de usos finais, sendo elas: resfriamento, aquecimento e ventiladores, que somados sdo
o consumo do ar condicionado; iluminagdo; e equipamentos. Os resultados sdo anuais em kWh.

A carga térmica foi calculada dividindo o consumo por uso final anual (kWh) pela area total da edificagdo (m?).
Esses calculos foram feitos com auxilio do Excel, e os dados para calcular foram retirados da simulagdo do EnergyPlus.

O balango térmico foi calculado para analisar os ganhos e perdas de calor através dos componentes opacos da
edificacdo. Os relatorios de saida do EnergyPlus fornecem os dados de ganho/perda de calor referente a cada superficie,
e o ganho por convecg¢ao referente a iluminagdo, equipamentos, pessoas e infiltragdo. (MELO; LAMBERTS, 2008). Os
resultados sdo obtidos em kWh por més.

Os dados de consumo diario de energia em kWh simulados foram plotados em relagdo as temperaturas médias
externas. Para montar o grafico foram excluidos dados de consumo do final de semana e do periodo de férias,
considerando que nesses dias ndo havera uso de condicionamento de ar.

A determinagdo da geracdo de energia pelo sistema fotovoltaico ¢ um dado de saida da simulag@o do EnergyPlus.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A geragdo de energia dos sistemas fotovoltaicos em kWh foram estimadas através da simulagdo do EnergyPlus. O
sistema fotovoltaico esta presente nos modelos com fachada simples + PV aplicado e com fachada dupla ventilada + PV



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

integrado. A area de aplicagdo do sistema fotovoltaico nos dois modelos é a mesma, cerca de 760 m? de area de painéis
fotovoltaicos, e 0 mesmo tipo de painel foi utilizado para os dois modelos, desta forma, os dois modelos apresentaram a
mesma geracdo de energia na simulagdo: 94.766 kWh.

O balango de energia em kWh de cada modelo foi calculado através da simulagdo do EnergyPlus. Esses valores sdo
calculados levando em consideracdo a geragao de energia dos modelos com sistema fotovoltaico e o consumo de energia.
O balango foi calculado subtraindo a geragdo de energia pelo sistema fotovoltaico do consumo final do modelo. Os valores
do balancgo de energia estdo apresentados na Tab. 4.

Tabela 4 — Balango de energia

Usos Base (kWh) Parede Simples + PV (kWh) Parede Ventilada + PV (kWh)
Ar-condicionado |459.167,06 423.143,53 425.018,66

Iluminag&o 255.452.,40 233.542,84 233.581,90

Equipamentos 386.622,60 353.462,87 353.521,99

Total 1.101.242,06 1.010.149,23 1.012.122.54

A Fig. 4 mostra os resultados do balango energético por uso final dos trés modelos, em kWh.
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Figura 4 - Balango energético por uso final

Com o balango de energia considerando a geracdo dos sistemas fotovoltaicos, o0 modelo que obteve o maior valor
de balango de energia foi o base, seguido da parede ventilada com PV, e 0 modelo com menor balango foi o com parede
simples e sistema fotovoltaico aplicado. Para os trés casos o consumo de ar condicionado representa 42% do consumo
total, a iluminac@o 23% e os equipamentos 35%.

A partir dos ganhos e perdas de energia e da area do objeto de estudo foram calculadas as cargas térmicas
equivalentes a cada uso de cada modelo, e os resultados estio apresentados na Fig. 5.
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Percebe-se que as cargas térmicas de ar condicionado nos modelos com PV sdo mais elevadas que o caso base. As
cargas térmicas de iluminacdo, equipamentos e ocupagdo foram equivalentes para os trés modelos. Os valores para os
modelos com sistema fotovoltaico foram muito proximos, porém a carga térmica de ar condicionado para o modelo com
parede ventilada é um pouco maior que o caso com parede simples + PV.

O balanco térmico dos trés casos estd demonstrado através dos resultados anuais de ganhos e perdas térmicas pela
simulagdo do EnergyPlus. Os resultados sdo apresentados na Fig. 6.
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Figura 6 — Balango térmico anual

A perda de calor pelas superficies opacas foi maior no caso base do que nos casos com PV, o que ¢é desejavel para
um clima subtropical de Floriandpolis. Visto que, a necessidade de resfriamento foi um pouco mais de 2kWh/m? nos
casos com PV na fachada. O balango térmico para aquecimento é o menor valor absoluto dos itens analisados, entretanto,
0 caso base apresentou o maior valor.

Para avaliar se as paredes com PV aumentam o isolamento térmico, impedindo que parte do calor seja perdido por
essas superficies nos periodos mais quentes, e consequentemente aumentando o consumo do uso de ar condicionado para
resfriamento, os dados de consumo diario de energia foram plotados em funcdo das temperaturas médias diarias (Fig.7).
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Figura 7 Consumo diério de energia dos modelos em fun¢ao da temperatura média diaria externa

Verificou-se que para temperaturas externas médias didrias de até 18°C, o consumo de energia dos modelos com
sistema fotovoltaico foi mais baixo quando comparado com o caso base. Porém, a partir dos 18°C de temperatura média
diaria, os casos com PV passam a consumir mais energia que o caso base. A baixa transmitancia térmica (“U”) das paredes
dos modelos com PV, faz com que estes atuem como um isolamento térmico no periodo noturno. Esta carga térmica
acumulada, aumenta a necessidade do uso de ar condicionado durante o dia, o que faz com o que o consumo energético
aumente com temperaturas externas mais elevadas. Além disso, a regido da fachada com PV nos modelos simulados tem
valor de absortancia solar trés vezes maior (0,92) do que as paredes do caso base (0,3), o que resulta em temperaturas
superficiais externas mais elevadas na fachada norte.

A Fig. 8 mostra a diferenga de temperatura na superficie externa dos painéis fotovoltaicos nos modelos com fachada
simples e ventilada. Observa-se pela Fig.8 que as temperaturas superficiais dos painéis fotovoltaicos no modelo nio
ventilado sdo mais altas do que no modelo com parede dupla ventilada. A temperatura superficial média anual do painel
ndo ventilado é 28,66°C, e a do painel ventilado é 27,05°C.
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Figura 8 - Temperatura superficial dos painéis fotovoltaicos nas fachadas

4.  CONSIDERACOES FINAIS

Nas etapas iniciais de projetos os gastos sdo minimos quando se avalia as diferentes estratégias passivas, ativas e
proativas, visando um bom desempenho termo energético da edificacdo. A simulacdo computacional ¢ uma ferramenta
que ajuda a prever e avaliar o comportamento da edificacdo, podendo comparar diferentes tipos de sistemas construtivos,
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por exemplo. Neste trabalho foram realizadas simulagdes computacionais referentes a estudos iniciais de uma edificagdo
de uso educacional, comparando trés casos de sistemas de vedagao diferentes: um caso base, com parede simples e ENCE
Nivel “A”; um caso com parede simples e painéis fotovoltaicos aplicados sobre a fachada norte; e o ltimo com parede
dupla ventilada, sendo o revestimento externo de painéis fotovoltaicos.

Os sistemas fotovoltaicos dos dois casos avaliados foram o mesmo, aplicado na mesma area, sendo assim a geragdo
de energia dos dois casos foi a mesma. Porém ha diferenga na temperatura superficial dos painéis nos dois casos, 0s
painéis do modelo ventilado t€m temperatura superficial em média 1,6°C mais baixa que os painéis no modelo com
fachada simples. Essa diferenga pode resultar em uma maior eficiéncia dos painéis com menor temperatura, entretanto
essa ventilacao no painel ndo foi considerada neste trabalho.

Com relacdo as cargas térmicas de ar condicionado, os dois modelos com PV apresentaram valores mais elevados
que o caso base, sendo que a carga térmica de ar condicionado no modelo com parede ventilada ¢ um pouco maior que o
caso com parede simples + PV. A incorpora¢do de PV na fachada de uma edificagdo com fechamentos verticais ja
eficientes, aumenta o isolamento térmico deste elemento construtivo, dificultando a perda da carga térmica interna nos
periodos mais quentes do ano, e aumentando o consumo energético do condicionamento de ar.

Com relag@o ao consumo de energia anual, o caso base apresentou o maior balango energético. O caso com parede
simples + PV consumiu cerca de 8,3% a menos que o caso base, e o caso com parede dupla ventilada + PV
aproximadamente 8,1% a menos que o caso base, considerando a geracdo de energia do sistema fotovoltaico. Essas
reducdes do balango de energia resultaram em uma reducdo de 7,8% na carga térmica de condicionamento de ar para o
caso com parede simples + PV, e de 7,4% para o caso com parede dupla ventilada + PV, em comparagdo ao caso base.

Outra questao que pode ocasionar o aumento das cargas térmicas de condicionamento de ar dos modelos com PV ¢
a absortancia solar elevada dos painéis (0,92) instalados na fachada norte, sendo que no caso base as paredes tém valor
de absortancia solar de 0,3.

Para o objeto de estudo, a adogdo de painéis fotovoltaicos na fachada, piorou o desempenho térmico da vedagdo
vertical com temperaturas médias diarias elevadas (acima de 18°C), havendo a necessidade de maior consumo de ar
condicionado para resfriamento. Apesar dos modelos com PV integrados na fachada norte terem apresentado um pior
desempenho térmico comparado com o modelo base, com a geragdo de energia esses modelos possuem anualmente um
menor balango energético comparado ao caso base. Além disso, considerando que a gerag@o de energia podera ser ainda
maior por conta da menor temperatura superficial e da ventilagdo dos painéis, a estratégia de parede dupla ventilada com
painéis fotovoltaicos como pele externa na parede norte do novo bloco para o DACC demonstra-se como uma solugao
viavel.

Desta forma, apesar de fachadas fotovoltaicas serem consideradas sistemas proativos na eficiéncia energética, estes
precisam ser avaliados quanto ao seu impacto na carga térmica da edificacdo. Sendo um importante aspecto a ser avaliado
nas etapas iniciais de um projeto que pretende ser referéncia de eficiéncia energética e sustentabilidade. Para este trabalho
foi estudado apenas um tipo de uso de sistema fotovoltaico integrado, nas fachadas. Futuramente serdo avaliados a
integracdo de painéis fotovoltaicos em brises e correlacionando com cores de painéis fotovoltaicos de mais baixa
absortancia solar.
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THERMAL AND ENERGY PERFORMANCE EVALUATION OF AN ENERGY EFFICIENT BUILDING IF
PHOTOVOLTAIC PANELS ARE ADD AT FACADE

Abstract. In Brazil, buildings are responsible for 50% of electricity consumption. The use of photovoltaic (PV) facades
can reduce the energy demand of tall buildings; however, a building with vertical envelope energy efficiency, could the
use of PV on the fagade increase the thermal load of air conditioning, and prevent energy gain? This article aims to
evaluate the thermal and energy impact in the design of an energy efficiency educational building at Florianopolis if
photovoltaic panels were added in the north fagade. The thermal and energetic simulations were run at the EnergyPlus
software. Three cases were simulated: (a) base case, with vertical envelope (walls and openings) with characteristics
that guarantee level A of the Inmetro Normative Instruction for Classification of Energy Efficiency in Commercial, Service
and Public Buildings; (b) envelope characteristics of the base case add a photovoltaic system applied directly on the
north facade; and finally, (c) the previous case with photovoltaic panels integrated in the vertical envelope with a
ventilated double skin fagcade. The results of the simulations had shown that the cases with photovoltaic systems on the
facade had a higher air conditioning energy consumption when compared to the base case. However, the cases with a
simulated PV system have annually consumed 8% less energy than the base case. In the present research, the placement
of PV vertically at an energy efficient building envelope has worsened the thermal performance. Though, the energy
generation resulting from this facade is enough to supply the increase in the energy consumption of air conditioning.
Despite the photovoltaic fagade being a proactive system at energy efficiency building concepts, it should also be
evaluated in terms of its impact on the building's thermal load.

Key words: Solar Energy, Integrated Solar Panels at Facade, Educational Energy Efficient Building



